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Absztrakt

Szalas szerkezetli anyagok [1] gyakran el6fordulnak mind az él6 természetben (Sejtvazak,
porozus csontok szerkezete), mind pedig az épitd- (szalerdsitéses beton) és egyéb mérnoki
gyakorlatban (szalerdsitéses polimer kompozitok). E hal6zatok mechanikai, illetve matematikai
modellezése céljabol gyakran alkalmaznak rugalmas rudakbol allo véletlen haldzatot, ahol az
egyes rudelemeket keresztkotések kapcsoljak egymashoz. A kapcsolt rudak alakvaltozésai a
korabbi kutatdsi eredmények alapjan a haldzat striiségének fliggvényében jellemzben vagy
hajlitott, vagy pedig normal jellegliek [2-4]. A keresztkotések jellegétdl fliggben az egyes
(kapcsolt) radelemek egymashoz képest szabadon elfordulhatnak, sarokmereven
csatlakozhatnak, illetve egyes modellek figyelembe veszik az dsszekotések elfordulas elleni
merevségét is. Jelen TDK dolgozat elsédleges célkitiizése inhomogén (eltéré merevségi s
anyagi tulajdonsagu) rudakbol allo veletlen halozat generalasa és mechanikai vizsgalata, annak
érdekében, hogy megertsik a polimerek komplex haldzatabdl allo sejtvazak mechanikai
viselkedesét. A sejtvazat lényegében harom, kiilonb6zé méretii és mechanikai szempontbol
eltérd tulajdonsagu polimerszal épiti fel: az aktinszalak, a mikrotubulusok és az intermedier
filamentumok [5]. A kutatas soran alkalmazott, numerikus szamitasokon alapulé programkaéd
alapjaul a Wilhelm és Frey altal 2003-ban publikalt [4] modell szolgalt, amely négyzet
alaprajzzal hatarolt sikrészben elszért véletlen pozicioju és iranyultsagu, homogén rudelemek

halézata, periodikusan ismétlddé hatarokkal.

crer

felépitésii) haldzat esetében azt tapasztaltuk, hogy fixalt darabszamud elemkészlet esetében
bizonyos merevségi aranyok mellett a tarolt rugalmas energianak maximuma van (a hal6zat
nyiromerevsége maximalis), az optimum a harom rudtipus egyuttes alkalmazasa. A vizsgalatok
soran szerzett tapasztalatok hasznosak lehetnek az egyes széltipusok (komponensek)
mechanikai teherviselésben betoltott szerepének és egymassal valé kdlcsonhatdsanak
megértésében, tovabbd a mérndki gyakorlatban alkalmazott szalerGsitéses anyagok

vizsgalataban egyarant.



Abstract

Filamentary networks [1] play an important role in biology (e.g. cytoskeleton or structural
component of porous bones) and in engineering (fiber-reinforced concrete, polymer composits).
A simple mechanical and mathematical model consists of a random network of elastic filaments
attached to each other by cross-links. Investigations revealed that depending on the density of
the network, either the bending or the normal strains dominate [2-4]. Most often, these cross-
links form hinges, sometimes they are rigid connections, however, certain models include
moment bearing hinges at the cross-links. The main goal of this study is to generate and analyse
the mechanical properties of a randomized network built of a set of elastic rods that differ in
size and material. The motivation comes from studies on the cytoskeleton, which is the part of
cells that gives its resistance against external mechanical effects and consists of a complex
network of polymers. Three different types of filaments build up the cytoskeleton: the actin
microfilaments, the microtubules and the intermediate filaments [5]. They differ in material,
size and role. The applied computer simulations, based on the Mikado model published by
Wilhelm and Frey in 2003 [4] consist of elastic rods placed randomly in a square domain, and
attached by hinges to each other wherever they intersect. Periodic boundary conditions are used

during the solution.

By analogy with the cytoskeleton, in the case of a (inhomogeneous) network of three different
stiffness rod elements (polymer fibers), we found that for a fixed set of elements, the stored
elastic energy has a maximum (maximum shear stiffness of the network) at certain stiffness
ratios. Our results may contribute to the understanding of the interplay between the different
filaments (components) in order to discover their mechanical role in the behaviour of the
cytoskeleton under external mechanical load. The experience obtained from the model is

expected to be useful in investigation of fiber reinforced materials in engineering as well.



1. Bevezetes, alapfogalmak

1.1. Véletlen rdadhal6zatok

Széalas szerkezetli anyagok [1] gyakran eléfordulnak mind az €l6 természetben (sejtvazak,
porozus csontok szerkezete), mind pedig az épitd- (szalerdsitéses beton) és egyéb mérnoki
gyakorlatban (szalerdsitéses polimer kompozitok). E halézatok mechanikai, illetve matematikai
modellezése céljabol gyakran alkalmaznak rugalmas rudakbol allé véletlen haldzatot, ahol az
egyes rudelemeket keresztkotések kapcsoljak egymashoz. A kapcsolt rudak alakvaltozésai a
korabbi kutatdsi eredmények alapjan a haldzat striiségének fliggvényében jellemzben vagy
hajlitott, vagy pedig normal jellegliek [2-4]. A keresztkotesek jellegétol fliggden az egyes
(kapcsolt) radelemek egymashoz kepest szabadon elfordulhatnak, sarokmereven
csatlakozhatnak, illetve egyes modellek figyelembe veszik az dsszekotések elfordulas elleni

merevséget is.

1.2. A sejtvaz fogalma, szerepe, felépitése

A sejtek az €16 természet legkisebb alkotoelemei [3]. A sejtvaz az eukariota sejtek szerkezeti
vazat képezi, amely eltérd méretli és anyagi tulajdonsagu polimerek komplex haldézataként
irhat6 le, melynek els6dleges feladata a sejt alakjanak fenntartasa, tovabba mechanikai
ellenallasanak biztositasa a kiilsé terhekkel szemben [5]. A sejtvazat és mas, hasonld bioldgiali
halézatokat (kollagén, fehérjék, pordzus csontok szerkezete) hajlékony szalak véletlen
halézataként modellezzilk. Lényegében harom, mechanikai szempontbol —eltérd
tulajdonsagokkal rendelkez6 szal épiti fel a sejtvazat [5-6]: az aktinszalak, a mikrotubulusok és
az intermedier filamentumok. Az egyes széltipusok mind anyagukban, mind pedig
atmér6jiikben jelentésen kiilonboznek egymastol, szerepiik eltéré. Az aktin mikroszalak
szerepe kiemelkedik a sejtvazban, a harom szaltipus kdzil ennek a legnagyobb a rugalmassagi
modulusa, a masik két szal szerepe egyrészt a magasabb terhelés esetén kialakuld ellenallas

soran, masrészt pedig a bels6 megtamasztasban jelenik meg.



(b)

1. dbra. (a) Fluoreszcenciamikroszkopikus kép az eukariota sejtvazrol. A sejtmag kék, az

aktinszalak vords, a mikrotubulusok pedig z6ld szinnel megjelenitve. (A kép forrasa:

http://rsb.info.nih.gov/ij/images) (b) Elektronmikroszkopikus felvétel a sejtvazrol [8].

1.3. A kutatas célkitiizése

Jelen TDK dolgozat elsédleges célkitiizése inhomogén (eltéré merevségl) rudakbol 4llo
veletlen hal6zatok generaldsa és mechanikai vizsgalata, melyhez motivacioként a (polimerek
komplex halozatabdl allo) sejtvazak viselkedésenek megértése szolgal. A véletlen radhalozat
(terhelés hatdsara kialakuld) egyensulyi helyzetei a szerkezet potencialis energiajanak
szamitasaval kereshetok: szamitogépes szimulaciok segitségével megkeressiik a rudak
nyulasabol, illetdleg hajlitasabol eredd alakvaltozasban tarolt teljes rugalmas (potencialis)

energia minimumhelyeit.

Harom eltér6 merevségli radbol allo elemkészlet esetében fixalt Osszelemszdm mellett
valtoztatjuk az egyes tipusok darabszamanak aranyat, az igy generalt radhalok egyensulyi
helyzeteinek keresésével meghatarozzuk a kiilsé terheléshez tartozo teljes rugalmas energiakat.
A potencidlis energidk aranya alapjan kdvetkeztetéseket vonhatunk le a tekintetben, hogy
milyen kdlcsonhatasok és egyiittmiikodés van az eltérd szalak (polimerek) kozott, mi az egyes

komponensek szerepe a mechanikai terhek viselésében.

A modellel szerzett tapasztalatok hasznosak lehetnek a fentebb targyalt sejtvdz mechanikai
viselkedésének megértésében, tovabba a mérndki gyakorlatban alkalmazott szalerdsitéses

anyagok vizsgalataban egyarant. Tovabbi cél a szakirodalombdl ismert numerikus szamitasi


http://rsb.info.nih.gov/ij/images

modell kiterjesztése széleskori parametrikus vizsgalatokhoz 6sszetettebb, komplex hal6zatok
esetében.

2. Véletlen rudhaldzatok mechanikai modellezése

2.1. ,,Marokké” modell

A szamitasi modell alapjat a Wilhelm és Frey altal 2003-ban publikalt [4] ,,Marokk6” modell
képezte, amely szdmos egyéb publikacié alapjaul szolgalt. A modell kétdimenzios, (W
oldalhosszusagu) négyzet alaprajzu siktérben véletlenszeriien elszort homogén, rugalmas rudak
halézata, E rugalmassdgi modulus paraméterrel, | hosszusaggal, valamint a kor
keresztmetszethez tartozo r sugar értékekkel definidlva (2.a dbra). A rudelemek kdzéppontja
(sikbeli pozicioja) és iranya (vizszintes tengellyel bezart szoge) véletlenszerlien, egyenletes
eloszlassal generalt. A metsz6dd radelemeket csuklos keresztkotések kapcsoljadk egymashoz. A
hatarold élek mentén talnyalé radelem-szakasz a szemkdzti oldalon megjelenik, mintegy
periodikusan ismétlddo hatarokat képezve a szegmensek altal. A radhélozatot két parhuzamos

él egymashoz viszonyitott eltolodasa, a tartomany (cella) elnyirodasa terheli (2.b abra).
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2. dbra. (a) Kétdimenziés véletlen radhald, ,,Marokko” modell [7]. (b) Nyirasi terhelés a

szemkdzti élek elmozditasaval W, illetve Wy oldalhosszlsagu tartomany (cella) esetében.



o

Azt tapasztaltak, hogy a o=NI/A halozatsiriiség (ahol N a radelemek szdma, | a hosszusaga, és
A=W? a tartomany teriilete) fiiggvényében jellemzSen hirom, dominans alakviltozdsok
tekintetében hatarolt tartomany kiilonithetd el (3. &bra). Nagyon alacsony haldzatsiiriiség
esetében a radhaldzat instabil, terhek viselésére alkalmatlan, ndvelve a rudelemek szamat
azonban a hajlitasbol eredeztethetd alakvaltozas valik jellemzdévé: a keresztkotések kozti
rudszegmensek hossza elegend6en nagy a hajlitasi deformécié kialakulasahoz. Magasabb

stiriségi tartomanyban a keresztkotések darabszamanak emelkedésével parhuzamosan a szabad

rudszegmensek hossza lecsokken, a nyalasi (normal értelmi) alakvaltozas valik dominanssa.

N7/ N

3. abra. 2D ,,Marokko” halozat alacsony, illetve magas halozatsiriiség esetében: a szinek a

radelemek terheinek (belsé fesziiltségeinek) indikatorai a kék szintél a vords felé haladva [4].

Az ilyen fajta viselkedés megfigyelhetévé valt olyan modositott, kétdimenzios radhéalozatok
esetében is, ahol az egyes rudelemeket csuklok helyett nyomatékbird, sarokmerev

keresztkotések kapcsolnak egymashoz.

2.2. A modell kiterjesztése

A fent targyalt ,Marokkd” modellt a sejtvaz mechanikai sajatossagainak figyelembevételével
Kiterjesztettik. Az eredeti modell [4] eredend6en homogén felépitésii (azonos méretii és
mechanikai tulajdonsagl) rudelemekbdl all, a sejtvaz (és egyéb fehérjehdlozatok) azonban
inhomogen, eltér6 mechanikai tulajdonsaghi ¢és geometriaji szalakbol epul fel, igy

modelliinkben harom eltéré merevségii radelemet alkalmazunk.



3. Véletlen rudhalézat generalasa, numerikus szimulaciok

3.1. A program felépitese

A vizsgélat céljabol numerikus szimulaciokat végzink egy Véletlen rudhalékat generald

programkod segitségével. A kod C programnyelven irddott. A program alkalmas:

e életlen (inhomogén geometriai €s mechanikai tulajdonsagu radelemekbdl allo)
radhalék generalasara széles paramétertartomanyon;

e nyirasi alakvaltozas (terhelés) hatasara kialakuldé egyensulyi helyzetek keresésére a
szerkezet potencialis energiadjanak minimalizalasa utjan (konjugalt gradiens modszer);

e az eredmenyek tarolasara, kiils6 fajlba torténd kiiratasara.

A szamitott adatokat a programban taroljuk, majd kiértékeljik. A kapott eredményeket
grafikusan abrazoljuk a valtozo paraméterek fliggvényében. Megallapitasokat teszlink a haldzat
globalis mechanikai viselkedésére, tovabba az egyes széltipusok teherviselésben betoltott
szerepére vonatkozoan. Az utolsé fejezetben tovabblépési lehetdségként javaslatokat tesziink a

program kiterjesztésére, a modell tovabbfejlesztésére.

3.2. Halbzatgeneralas

crer

tartomanyban rendre N1, N, illetve N3 darabszamd, L hosszusagu rugalmas rudat helyeziink el
véletlenszerien generalt kozépponttal (egyenletes eloszlasban a cellan beldl), illetve
véletlenszer(i irannyal deklaralva (a vizszintes, x tengellyel bezart 9 szoggel a [-n/2, +n/2)
intervallumban). Az igy generalt rudhal6zat elemeinek tulajdonsagait pointerlancban taroljuk,
a lanc elemei tartalmazzak az adott rud adatait, tovabba a kovetkezd lancelem (rud) helyét

VA

(struktura) esetében tarolt adatok az alabbiak:

e X,y arud kozéppontjanak koordinatai;

e teta avizszintes, x tengellyel bezart 9 sz6g a [-n/2, +1/2) intervallumon;



e tan Y, sin 9, cos 9 (tt, sit, cot) trigonometrikus kifejezések;

e X0, yO, illetve x1, yl &sszetartozd értékparok, a rdd (kezdeti, deformacio eltti)
végpontjainak koordinatai;

e El arud hajlitdssal szembeni merevsége;

e EA arld nyljtassal szembeni merevsége;

e L ardd hossza;

e type a rudelem tipusa (szaltipus, melybdl a fentiek alapjan harmat deklaralunk);

e VEgll a kovetkezé radelemre mutatdé pointer (mutatd), az utols6 elem esetében

nullpointer.

A program az 0sszes rudelem adatait tarolja és képes azokat kiilsé fajlba Kiiratni. A
halogeneralast (1anc létrehozasat) kdvetden az els6 1épés az, hogy megkeressiik az egyes rudak
(lancelemek) metszéspontjat mind egymassal, mind pedig a hatarolo élekkel (négyszog
oldalaival). Vizsgéaljuk eldsz6r az utdbbi esetet: tekintve, hogy periodikusan ismétlddo
hatarokat feltételezlink, abban az esetben, ha valamely rudelem metszi a keruletet, a kilogo
rudszegmens megjelenik (,,belog”) a szemkozti oldalon, eltolva az elmozdulas jellegli tehernek
megfelelden, ezaltal ténylegesen periodikus peremfeltételeket teremtve. A kdvetkezd 1épésben
elvégezziik a metszésvizsgalatot a lanc 6sszes rudelemének figyelembevételevel. A feladat
nehézségét az okozza, hogy a lancban tarolt 6sszes elem tulnyulhat az éleken, a periodikusan
ismétlodo6 hatarokat tekintve a talnyalo rddszakaszok akar mas rudakkal, akar egyéb, ugyancsak
beldgd rudszakaszokkal is metszOdhetnek. Megjegyezziik, hogy az L<min{W/2, W,/2} feltétel
teljestilése mellett két radelem legfeljebb egy pontban metszheti egymast, ezt a haldzat
generalasa soran ki kell kétnink. E kikdteés jelentOsen lesziikiti a vizsgalando esetek szamat,
csokkentve a program szamitasi igényét a szimulacio soran. A metszodéseket a rudakkal analog

maddon ugyancsak lancban taroljuk. Adott lancelem (csukld) esetében tarolt adatok az alabbiak:

e ser az adott keresztkotés (csukld) sorszama;

e X0, y0, illetve x, y dsszetartozo értékparok, a csuklo eredeti (alakvaltozas el6tti), illetve
aktualis (kiilsd terhelés utani) koordinatai;

e pointer rodl, illetve pointer rod2 mutatok, melyek a metsz6dé rudak helyét jelolik a

e pointer stl..st4 a kapcsolddd radszegmensek (lentebb részletezve) helyei a memoriaban;

e pointer nl..n4 azon csuklok helye a memoriaban, melyek a metsz6d6 rudszegmensek

atellenes végéhez kapcsolodnak;



e pointer mpl.mp4 a kapcsolodd rudszegmensekhez tartozd kdzéppontok (lentebb
részletezve) helyei a memériaban;

e akovetkez6 lancelemre mutato pointer, az utolso elem esetében nullpointer.

A kovetkezd 1épésben megkeressiik a szomszédos csuklok kozti radszakaszokat, melyeket
rudszegmensként, vagy masnéven stick-ként definidlunk. Ehhez elsé Iépésben minden rad
esetében megkeressik azokat a csuklokat, amelyek az adott rudhoz tartoznak (amennyiben

nincs ilyen, ugrunk a lancban soron kovetkez6 rudelemre).

A rudszegmensek (sticks), illetve azok kdzéppontjainak (midpoints) adatait az el6zéekkel

analdg modon lancban taroljuk. Adott radszegmens (stick) esetében tarolt adatok:

e pointer nl, illetve pointer n2 a radszegmens két végéhez kotédd csuklok helye a
szamitdgep memoriajaban;

e pointer mp a rudszegmens kézéppontjanak mutatoja;

e len arddszegmens eredeti hossza;

e akovetkezd lancelemre mutatd pointer, az utolso elem eseteben nullpointer.

Adott kdzeppont (midpoint) esetében tarolt adatok:

e ser az adott kdzéppont sorszama;

e X0, y0, illetve x, y Osszetartozéd értékparok, a kdozéppont eredeti (alakvaltozas elétti),
illetve aktualis (kiilso terhelés utani) koordinatai;

e pointer st annak a radszegmensnek a helye a memaoriaban, amely tartalmazza az adott
kdzéppontot;

e nlx, nly, illetve n2x, n2y indikatorok, melyek értéke attol fliggben valtozik, hogy a
szomszédos keresztkotések kivil esnek-e a tartomanyon (lentebb részletezve);

e pointer rodl, illetve pointer rod2 mutatok, melyek a metsz6dé rudak helyét jelolik a

=z=7

Taroljuk, hogy a rudszegmensek végein a csuklok merre loégnak ki a cellabol az aldbbi

paraméterek fuggvényében:
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0,hanemlég ki az nl csukld x iranyban
Ny, = +1, ha jobbra kilég
-1, ha balra kilog

0,hanemlég ki az nl csukl6 y iranyban
Ny, = +1, ha felfelé kilég
-1, ha lefelé kilég

Hasonl6an n2x, illetve n2y esetében. A halégeneralast kdvetd 1épésben megkeressiik a kiilsé

terhelés hatasara kialakuld egyensulyi helyzeteket.

3.3. Rugalmas energiak tarolasa, egyensulyi helyzetek keresése

A halozat egyensulyi helyzetei a szerkezet potencialis energiajanak segitségével kereshetok. Az
egyes rudelemek kiils6 teher okozta alakvaltozéasaiban tarolt rugalmas energiakat két csoportra
kalonitjuk el: nyujtasi, illetve hajlitasi rugalmas energiakra. Ahogyan arrél mar a korabbi
fejezetben szo esett, a kiils6 terhet a cella két szemkdzti, parhuzamos élének elmozditasaval
(elnyirasaval) modellezziik (a szomszédos élek normal alakvaltozasaval egyidejiileg). Az élek

elmozditasaval egyidejiileg megvaltoznak az egyes keresztkotések (csuklok) kozti tavolsagok,

rrrrr

-z

tevodik Ossze: a kozéppont és egyik félszegmens, tovabba a kdzéppont €s masik félszegmens
alakvaltozasabdl. Amennyiben (xi, yi), illetve (x;, y;) 0sszetartozo értékparok rendre az adott
rudszegmens végpontjanak, illetve kozéppontjanak koordinatai, a fél (1) raidszegmensben tarolt

energia képlet-szeriien:

ahol EA a rud normal merevsége. Itt lo a fél (') rudszegmens eredeti, deforméacio elotti hossza,

amely kifejezhet6 az alabbi dsszefuggeés alapjan:

ly = \/(xj - xi)z +(y; - Yi)z
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ol pedig a hosszvaltozas a kiils6 teher hatasara:

5l =1, + 8l — 1,

6l = \[(x'j —x) + (0 -y - \[(x]- —x) + (=)

ahol (x’i, i), illetve (x’j, y’j) Osszetartoz6 értékparok a rddszegmens végpontjanak, illetve
kdzéppontjanak koordinatai a deformalt allapotban. A fenti értékek az egyes ridszegmensek
mindkét felére szamitanddk.

A hajlitasi energia a rudak gorbiiletébdl szamitandé. Tekintve, hogy a program a csuklok, illetve
a radszegmensek kdzéppontjainak koordinatait tarolja, az energiakat is ebben az alakban kell
felirnunk. Tekintsik az i, j, illetve k folytatélagos pontokat egy rudon (4. abra), ahol a pontok
csuklok vagy rudszegmenshez tartozéd kdzéppontok. Jeldljék (xi, vi), (X, i), illetve (Xk, y«)

Osszetartozo értékparok az alakvaltozas eldtti koordinatakat.

4. dbra. Geometria az alakvaltozas el6tt és utan a hajlitasi rugalmas energiak szamitasahoz.

Ezzel analog modon (x’i, i), (X}, ¥ i), illetve (x 'k, y k) a deformalt allapotban, ahol:

l, = (lll + llz)/z

a deformécié utani hosszak:
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= 02 + 0 =y

= (%)) + 0 -y

A hajlitasban tarolt rugalmas energia:

SH. = EI (619)2 l’
b — 2 I

ahol El a rudak hajlitasi merevsége.

A terhelés hatasara deformalodott alakot (egyensulyi helyzeteket) a rugalmas energiak
kiszamitasaval és azok minimalizalasaval hatarozzuk meg. A minimumhelyeket konjugalt

gradiens médszerrel keressuk.

A szamitott energiakat, tovabba az atrendez6dott radhaldzatok adatait a programban taroljuk.
A kapott eredményeket abrazoljuk a valtozé paraméterek (rddelemszamok) fliggvényében.
Osszehasonlitjuk a nytlasban, illetve hajlitasban tarolt rugalmas energiakat a generalt halok
esetében, amely alapjan kovetkeztetéseket vonunk le az egyes tipust radelemek szerepét,

darabszamanak aranyat illetoen.

A program lefutdsat kdvetéen utolso 1épésként felszabaditjuk a lancokban tarolt adatok szamara

a szamitégépben lefoglalt memoriat.

4. Futtatasok, eredmények megjelenitése

4.1. Kiindulasi paraméterek, futasok

crer

Ggy valasztjuk meg, hogy egyik tipus merevsége se legyen szignifikdnsan nagy a masik

kett6éhez képest, ezéltal olyan tartomanyokat keresiink, ahol optimuma lehet a rugalmas
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energiaknak. Abban az esetben, ha valamely tipusu radelem normal, illetve hajlitasi merevsége

egyarant nagyobb a masik két tipus merevségeihez képest, a megoldas valdsziniileg trivialis.

Tekintsuk az aldbbi merevségi paramétereket:

EA1 =0,01
EA2 =0,1
EA3 =1,0
EI1=10"8
EI2 =107°
EI3 = 5x1071°

ahol EAL, EA2, illetve EA3 rendre az 1-es, 2-es, illetve 3-as tipusd radelem normal merevsége,
hasonldéan az EIl, EI2, EI3 értékek az egyes rudelemek hajlitasi merevsége. A valasztott
paraméterek dimenziotlan mennyiségek, tekintve, hogy a vizsgalat szempontjabol az
egymashoz viszonyitott aranyok relevansak.
A rudhosszak az egyes tipusok esetében azonosak:

L1=L2=L3=0.2
a cella befoglal6 méretei:

WX =WwY =1.0

igy teljestl az L<min{Wy/2, Wy/2} feltétel (azaz két radelem legfeljebb egy pontban metszheti

egymast). A valtozd paraméterek az N1, N2, illetve N3 radelemszamok, az 6sszes elemszamot

tekintve azonban rogzitjuk, hogy:
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N1+ N2+ N3 =500

feltétel teljeslil az 6sszes halo esetében. A fiiggetlen paraméterek szama igy kett6, a harmadik
elemszam meghatarozhatd a masik ketté fuggvényében. A futdsokat 50-es méretlépcsében
végezziik, kitolva a szélekig a tartomanyokat (egy rudtipus esetében 0, illetve 500 darab is

lehetséges). A terhelést a cella fels6 élének elmozditasaval értelmezziik, ahol:

SHEARDISPL = 0,01

4.2. Eredmények

A program futasat kovetden abrazoljuk a halozatban tarolt teljes rugalmas energiat az N1, illetve
N2 elemszamok fuggvényében (rogzitett elemkészlet eseteben N3 nem fuggetlen valtozo):

E total [-]

o
o

N2 [-]

5. dbra. A hal6zatban tarolt teljes rugalmas energia az N1, illetve N2 elemszamok

fuggvényében.

Tekintstik az alabbi abrékat, ahol az N1 elemszam fliggvényében abrazoljuk a nyulasban,
hajlitasban, tovabba a radhaléban tarolt teljes rugalmas energiat (megjegyzés: egy elemszamhoz

tobb energiaérték is parosul, hiszen azonos N1 darabszam fiiggvényében N2 paraméter értékei

valtozhatnak):

15



%107

14 |-
i '

E total [-]
- - -
o - 1]
*k K RkE SRR
bk
Fek Ak
| e
¢

*H Kk k¥ ¥ Kk Ak

(o]
ST T

7

e

o o
Ao

5 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

N1 [-]

6. abra. Rudhaloban tarolt teljes rugalmas energia az N1 elemszam fliggvényeben, N2

kilonbo6zo értékei mellett.
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8. abra. Hajlitasban tarolt rugalmas energia az N1 elemszam fuggvényében, N2 kiilonb6z6
értékei mellett.

A rudhaléban tarolt teljes energidnak az N1 fuggvényében jél lathaté optimuma van (6. bra),

ekkor maximalis a haldzat nyiromerevsége, tekintve, hogy az energia linedrisan rugalmas

anyagot feltételezve:
1
E = =Gy?
2 y

dsszefiiggés alapjan hatarozhaté meg, ahol y nyirasi alakvaltozas:

SHEARDISPLACEMENT
)/ =
L

azaz G és E aranyos egymassal (vagyis a hal6zatban tarolt teljes rugalmas energia aranyos a

nyiromerevséggel).

Az N1 elemszam ndvelésével parhuzamosan né a nyulasi rugalmas energia (7. abra), ezzel
egyidejiileg cs6kken a hajlitasi energia (8. abra), de a kett dsszege maximumot mutat. E16bbi
nem meglepd, hiszen az egyes tipusu rudelem normal merevsége a legkisebb, hajlitasi

merevsége pedig a legnagyobb a haromfajta radbol allo elemkészletben.

vl

N1 kiilonboz6 értékei mellett.
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N2 []

N3 []

. abra. Nyulasban tarolt rugalmas energia az N2, illetve N3 elemszam fuggvényében, N1

kilonb6zo értékei mellett.
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11. &bra. Hajlitasban tarolt rugalmas energia az N2, illetve N3 elemszam fuggvényében, N1

kilonbozo értékel mellett.

A fenti grafikonok tanulsagai alapjan a haldzat teljes rugalmas energiaja az 1-es tipusu szal
részaranyanak novelésével csak korlatozott mértékig ndvelhetd, a normal alakvaltozas mellett
a hajlitas is szerepet kap a teljes hal6zat mechanikai viselkedésében, az optimum a harom tipusu

rudelem egyuttes alkalmazasa.

A program adatai alapjan jelenitsiik meg grafikusan az optimumhoz legkézelebb esé (N1=350;
N2=50; N3=100) rudhal6 deformalt (terhelés utani) alakjat:
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Loaded, before AND after relaxation
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12. abra. Az optimumhoz (halézat maximalis nyiromerevség) legkozelebb esé rudhald
(N1=350; N2=50; N3=100) grafikus megjelenitése.

Az eredmények Osszefoglalasara a kovetkezo fejezetben kertil sor.

5. Osszefoglalas, tovabblépési lehetéségek

5.1. Osszefoglalas

vl

(inhomogén) radhalé esetében azt tapasztaltuk, hogy rogzitett darabszdmu elemkeészlet
esetében bizonyos merevségi aranyok mellett a tarolt rugalmas energianak maximuma van (a
halézat nyirbmerevsége maximalis), az optimum a harom radtipus egyittes alkalmazasa. A
futasok tanulsagai alapjan tehat a merevségi aranyok (egyelére még tisztazatlan) aranyanak
alkalmas megvalasztasa nemtrivialis megoldashoz vezet az optimumhoz tartozd elemszamok
tekintetében. A rudhosszak valtoztatasaval, tovabba az elemkészlet bovitésével a merevségi

aranyok kiilonbozéek lehetnek.

21



A modell Kiterjesztésével vizsgélatokat végezhetiink széles parameétertartomanyon, amely sorén
szerzett tapasztalatok hasznosak lehetnek a kutatds motivaciojaként szolgalo sejtvazak, és
egyéb komplex halézatok mechanikai viselkedésének, tovabbd az egyes szaltipusok
(polimerek) teherviselésben betoltott szerepének megeértésében.

5.2. Tovabblépési lehetoségek

A szamitogépes modell felépitése soran szamos egyszertsitéssel éltiink. A kozelitések révén
csokkent a szamitasi kapacitds, ugyanakkor a modellel csak a lineiaris tartomanyban
vizsgalhaté az elmozduldsok szerepe. Tovabblépési lehet6ségként javaslatokat tesziink a

modell Kiterjesztésere, a program fejlesztésére.

A szémitasok alapjaul szolgalo modellben a metsz6d6 ridelemek csuklosan kapcsolddnak
egymashoz, ez kiterjeszthetd rugalmas keresztkotések hasznalatara. Figyelembe véve az
elfordulas elleni merevséget vizsgalhaté a halozat nyirasi alakvaltozasanak szerepe a korabban
targyalt nydjtassal/hajlitassal szemben. Illessziink Gl merevségt elfordulasi rugokat az azonos

keresztkotéshez tartozo rudszegmensek kozé az abran lathatdo médon:

13. abra. Geometria az alakvaltozas eldtt és utan a nyirasi rugalmas energiak szamitasahoz.
A nyirasban tarolt rugalmas energia igy:

Gl
6H, = 2 [(@1 — @' 1)? + (@02 — 90'2)* + (93 — 9'3)* + (01 — ¢'4)?]
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ahol @i a radszegmensek altal bezart sz6g a deformacio elott, ¢ i pedig az alakvaltozas uténi
allapotban. Azt varjuk, hogy a keresztkotések rugalmas elfordulasban tarolt energia nyiras altal
dominalt allapotokhoz vezet a paraméterek egy széles tartomanyan.

A program altal generalt radhalok esetében a rudak vizszintessel bezart szoge véletlenszerii a
[-n/2, +n/2) intervallumon egyenletes eloszlasban, a terheléstél fliggetleniil. A rudhaldzat
eloterhelésével preferencidkat szabhatunk a metsz6do rudszegmensek szogét illetéen, ndvelve

a haldzat teherbirasat.

Tovabbi, kutatas szempontjabol relevans célkitlizések és tovabblépési lehetéségek: rancosodas
vizsgalata (azaz a terheletlen allapotnak megfeleld sikbol torténd kilépés vizsgalata);
keresztkotések idobeli degradacioja. Utobbi egyfajta tonkremeneteli valosziniiséget rendel az
1d6 fliggvényében a kapcsolatokhoz, amely a halozat egyensulyi alakjanak Gjrarendezédéséhez,
annak esetleges 0sszeomlasahoz vezethet a terhelés mértékétl figgéen. A haldzat
alakvaltozasait nem csak a keresztkoteések idébeli degradaciojaval, hanem a rddelemek

szilardsagi teherbirasanak kimerilésével is korlatozhatjuk.

Lépéseket tehetiink a modell kétdimenziorol 3D-re torténd kiterjesztésére.
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